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Überprüfung der Berechnungsverfahren für enge Reaktorgitter von Fort-
schrittlichen Druckwasserreaktoren (FDWR) an experimentellen Anordnungen
Zusammenfassung
Im Hinblick auf e~ne bessere Schonung der Uranreserven sind Untersuchungen
von Reaktoren mit einem engen leichtwassergekühlten Gitter mit einer hohen
Konversionsrate von Interesse (Fortschrittliche Druckwasserreaktoren, FDWR).
Da das Neutronenenergiespektrum in einem solchen Gitter deutlich abweicht
von den Spektren in thermischen und schnellen Reaktoren, wurden verfügbare
Rechenmethoden und nukleare Datenbasen überprüft und verglichen. Dabei
wurden folgende experimentelle Anordnungen untersucht:
(a) enge leichtwassermoderierte UOZ-Gitter aus dem "High Conversion Critical
Experiments Program" am ZPR-7 in Argonne (USA)
(b) leichtwassermoderierte Mischoxyd-Gitter aus dem "Plutonium Utilization
Program" bei Battelle Northwest (USA) und aus dem "SAXTON Plutonium
Program" bei Westinghouse (USA). Diese Gitter sind weiter und enthalten
weniger Plutonium als die ersten vorliegenden Entwürfe für ein FDWR-
Gitter.
Rechnungen für einen Referenz-Entwurf e~nes homogenen FDWR-Kerns, vorge-
schlagen von der TU-Braunschweig, und für ein typisches LMFBR-Core aus NEACRP
Benchmarkuntersuchungen wurden ebenfalls miteinander verglichen. Die Unter-
suchungen wurden durchgeführt in einer Zusammenarbeit zwischen dem KfK-
Karlsruhe, der TU-Braunschweig und der KWU-Erlangen. Es wurden Verfahren
zur Berechnung thermischer Reaktoren und modifizierte Verfahren zur Berech-
nung schneller Reaktoren eingesetzt.
Die Ergebnisse zeigen bei der Nachrechnung der experimentellen Anordnungen
befriedigende Übereinstimmung zwischen den benutzten Verfahren und mit den
experimentellen Daten. Für den Referenzentwurf weisen die theore sehen Ver-
gleiche dagegen größere Unterschiede auf, insbesondere bei der Berechnung
des Voidverhaltens.
Sensitivitätsuntersuchungen mit den Verfahren des KfK und der TU-BraunsLUWCL M
zeigen, daß die Unstimmigkeiten in den Void-Ergebnissen primär auf unter-
schiedliche Datenbibliotheken zurückzuführen sind
Verification of the calculation methods for the tight reactor lattices
of advanced pressurized water reactors (APWR)
Summary
With a view to a better utilization of the uran~um resources investigations
of reactors with tight light-water-cooled lattices and a high conversion
ratio are of interest (advanced pressurized water reactor, APWR). Because
of the large deviations of the neutron energy spectra of APWR-lattices
compared to thermal and fast reactors, a number of available computer codes
and data libraries have been verified and compared. The following available
experimental data have been investigated:
(a) tight light-water moderated UOz-lattices from the "High Conversion
Critical Experiments Program" in ZPR-7 in Argonne (USA)
(b) light-water moderated mixoxyde-lattices from the "Plutonium Utilization
Program" at Battelle Northwest (USA) and from the "SAXTON Plutonium
Program" at Westinghouse (USA). These lattices are less tight and con-
tain less plutonium compared to the first designs for a APWR-core.
Further comparisons have been carried out for a reference-design of a
homogeneous APWR-core, proposed by the TU-Braunschweig, and for a typical
LMFBR-core from a NEACRP-benchmark. The investigations described here have
been carried out in cooperation between the KfK-Karlsruhe, the TU-Braunschweig
and the KWU-Erlangen. Procedures for the calculation of thermal reactors
and modified procedures for the calculation of fast reactors have been used.
For the analysis of the available experiments the results show satisfactory
agreement between the different procedures and with the experimental data.
For the reference design, the theoretical comparisons, on the contrary, show
large differences, especially for the calculation of the void behaviour.
Sensitivity studies with the procedures of the KfK and of the TU-Braunschweig
show that the discrepancies of the void calculations are mainly caused by
the different nuclear data libraries.
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Dieser Bericht stellt die Ergebnisse einer Ende des Jahres 1979 begonnenen
Benchmark-Untersuchung zur Neutronenphysik in enggepackten Brennstabgittern
vor. Das Ziel für dieses Benchmark war, unterschiedlic~neutronenphysikalische
Rechenverfahren und Kerndatenbasen zur Berechnung hochkonvertierender fortge-
schrittener Druckwasserreaktoren (FDWR) an kritischen Experimenten zu über-
prüfen. Die Grundidee des FDWR besteht darin, daß in einem stark untermode-
rierten Gitter mit einem Volumenverhältnis von Moderator zu Brennstoff in
der Größenordnung 0,5 (herkömmlicher DWR : 2), durch verstärkten Resonanz-
einfang Konversionsraten um 0,95 zu erreichen sind. Das Neutronenspektrum
eines solchen Hochkonverters unterscheidet sich dabei wesentlich sowohl von
normalen Leichtwasserreaktoren als auch von schnellen Brutreaktoren (s. Grup-
penspektren in Fig. 1.1), so daß die Eignung von bestehenden Leichtwasserco-
des und Schnellbrüterprogrammen zur Berechnung derartiger intermediärer Spek-
tren zu überprüfen ist.
Teilnehmer an diesem Benchmark waren das KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE, In-
stitut für Neutronenphysik und Reaktortechnik (INR)+), die KRAFTWERK UNION AG
(KWU)++) und die TECHNISCHE UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG, Institut für Raumflug-
technik und Reaktortechnik (TUBS)+++). Die Zusammenstellung der Experimente aus
der zugänglichen Literatur wurde vom INR vorgenommen. Die Auswahl beinhaltet
vier reine U02-Gitter und acht U0 2/Pu02-Mischoxidcores (s.Kap. 2). Da die Ex-
perimente sowohl vom Volumenverhältnis Moderator zu Brennstoff als auch von
den Spaltstoffkonzentrationen nur sehr bedingt den Parametern eines zu reali-
sierenden FDWR-Gitters entsprechen (s. Kap. 2.3), wurde die Untersuchung um
ein von der TUBS-Gruppe vorgeschlagenes theoretisches FDWR-Benchmark und um
die Nachrechnung eines homogenen LMFBR-Gitters erweitert (s.Kap.5).
Es fanden zwei gemeinsame Diskussionstreffen statt (20. 3. 80 im Hause KWU in
Offenbach und 10. 6. 80 im INR, Karlsruhe), auf denen die von den drei betei-
ligten Gruppen bis dahin erzielten Ergebnisse vorgestellt und diskutiert wurden,
sowie weitere Arbeitsschritte vereinbart wurden. Die Abschlußarbeiten, insbesondere
+) Dr.A. ROWE, C. BROEDERS, DR. H. KüSTERS
++) Dr.M. SCHATZ (nach Abschluß der eigentlichen Benchmark-Aktivitäten wurden
einige zusätzliche, mit anderen Programmen erzielte Ergebnisse von Dr. K.
KOEBKE geliefert. Diese werden in Kap. 4 ebenfalls vorgestellt)
+++) H.D. BERGER, Prof.Dr.W. OLDEKOP, P. ANDREEV
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e Gegenüberstell von Wirkungsquerschnitten und die Untersuchung der Sensi-
tät ausgewä ter Gitter bezüglich Kerndatenänderungen wurden von der TU Braun-
schweig in enger Zusammenarbeit mit dem INR durchgeführt.
Im folgenden werden die verschiedenen Ergebnisse dieser Benchmark-Aktivitäten
vorgestellt und diskutiert. Die auch nach diesen Vergleichen weiter bestehenden
skrepanzen werden dargelegt und einige Ursachen für diese Unstimmigkeiten in
den unterschiedlichen Kerndatensätzen identifiziert.
2. BESCHREIBUNG DER AUSGEWÄHLTEN EXPERIMENTE
2.1 Die U02-Experimente
Die vier im Rahmen dieses Benchmarks berechneten kritischen Anordnungen mit rei-
nem U02-Brennstoff entstammen dem High Conversion Critical Experiments Programm
(Hi-C) /1/, das,unterbrochen durch andere Messungen,im Zeitraum von 1961 bis
1966 am Argonne National Laboratory (ANL) durchgeführt wurde. Es sollte durch
dieses Programm der Bereich experimenteller Ergebnisse in das Gebiet untermo-
derierter Gitter hinein erweitert werden. Trotzdem den Hi-C-Messungen keine
konkrete Reaktorentwicklung zugrunde lag, war der Grundgedanke, daß eine Stei-
gerung der Konversion in moderatorarmen Gittern langfristig wichtig für die Nut-
zung der Kernenergie in Leichtwasserreaktoren werden wird, der konkrete Anlaß
für dieses Programm. Die 21 untersuchten Gitter (Anreicherung jeweils 3,04 w %
U 235) überdecken den Bereich des Teilchenquotienten H zu U 238 von 5 bis 0,5,
entsprechend den Volumenverhältnissen Moderator zu Brennstoff von 1,7 bis 0,16
(vergleiche /1/, Tab. IV, V und VI).
2.1.1 Auswahl der Benchmark U02-Gitter
Die Auswahl der Experimente für diesen Benchmark erfolgte unter den Gesichts-
punkten :
a) möglichst dichtgepacktes Gitter
b) möglichst einfache Coregeometrie
Tab. 2.1 zeigt die wesentlichen Spezifikationen für die gewählten Cores Nr. 8,
10, 12 und 19. Die bei den letzten Cores 12 und 19 sind umgeben von einer bzw.
zwei zyl i ndri sehen IITrei berll-Zonen mit höherem Moderatoranteil zum Errei chen
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der Kritikalität. Daß die beiden Anforderungen a und b nicht gleichzeitig er-
füllt werden können, zeigt sich am Core 21 (siehe /1/). Zwar stellt es mit
VM/V SS = 0,16 das engste Gitter dar, doch erfordert sein komplizierter Aufbau
(rechteckiges Core in Aluminiumkasten, umgeben von< zwei zylindrischen Treiber-
zonen) aufwendige Rechenverfahren, die zudem die Interpretation eines Vergleiches
Rechnung und Experiment erschweren. Stattdessen wurde eines der bei den nächsten
Cores mit VM/VSS = 0,324 gewählt. Dabei wurde dem Core 19 der Vorzug vor Core 20
gegeben, da ersteres Stahlhüllrohre statt Aluminiumcladding aufwies. Die Anord-
nungen 12 und 8 wurden berücksichtigt, da sie die etwas höheren Volumenverhält-
nisse gut abdecken, Stahlhüllrohre verwendet werden und eine Vielzahl von Mes-
sungen vorliegen. Schließlich wurde noch Core 10 aufgenommen, das sich von Nr.8
im wesentlichen nur durch das Al-Cladding unterscheidet. Damit kann der Einfluß
von Aluminium-Hüllrohren untersucht werden, die auch in den Treiberzonen von
Core 12 und 19 verwendet werden.
2.1.2 Experimentell bestimmte Größen (U0 2-Gitter)
Tab. 2.2 stellt die Größen zusammen, die für die vier ausgesuchten Gi r expe-
rimentell bestimmt wurden. Die Meßmethodik (Folienaktivierung) ist in /1/ aus-
führlich beschrieben. Für die beiden Einzonencores 8 und 10 sind die k tisc
Massen sowie die Reaktivität des oberen Reflektors bekannt. Für Core 10 wu
keine weiteren Werte gemessen, so daß die für dieses Gitter berechneten übri-
gen Größen nur zwischen verschiedenen Rechencodes und nicht am Experiment ver-
glichen werden können.
ICR-Werte (Initial Conversion Ratio) wurden für die Cores 8, 12 und 19 bes mmt:
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Die Zahlenwerte bei der so definierter Konversionsraten enthalten jedoch neben
25den im Testgitter bestimmten Raten auch berechnete a-Werte des U 235 ( /
fis 25 ) bzw. das in einer separaten thermischen Graphitkolonne bestimmte Ver-
h""lt" 28/ 25a nl s 0c 0f
Das Verhältnis von Gesamtrate zu epithermischer Rate (E*~0,465 eV) wurde für
den Einfang im U 238 ((CR)c28 ) und die Spaltung des U 235 ((CR)f25) mit Hilfe
von cadmiumbeschichteten Folien gemessen:
(CR) 28 =
c
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mit E* effekti ve Cadmium-cut-off-Energie (~ 0,465 eV)
Das Verhältnis der Spaltraten von U 238 und U 235 wird mit 028 bezeichnet:
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Als weiteres Meßergebnis ist schließlich der sog. "Thermal
tor" s bestimmt worden. Er setzt die sub-Cadmium-Spaltrate





aktiviert wurde. ~ stellt also ein indirektes Maß für den Unterschied des ther-
mischen Flußniveaus zwischen Moderator und Brennstoff dar:
E* Moderator
[j ~ (E) 0 f25 (E) d~
~ = E* ~ Brennstoff
[s ~ (E) 0 f25 (E) dE
0
2.2 Die Pu02/U02-Experimente
Die für die Benchmark-Untersuchungen ausgewählten acht Pu02/U02-Mischoxidgitter
entstammen zwei verschiedenen experimentellen Programmen, dem Plutonium Uti1i-
zation Program (PUP) /2/ und dem SAXTON Plutonium Program (SPP) /3/. Im PUP,
durchgeführt in den Batelle Northwest Laboratories, wurden in der Critica1
Approach Faci1ity (CAF) die kritischen Abmessungen von ca. 50 vollständig re-
flektierten Anordnungen bestimmt. Damit wurde ein großer Bereich des Volumen-
verhältnisses Moderator zu Brennstoff VM/V BS (1,1 bis 11,6) mit Plutoniuman-
reicherungen von 1,5 %bis 4 %abgedeckt. Die Bereitstellung dieser Ergebnisse
für Benchmarkzwecke war das wesentliche Ziel des PUP. Im SPP der Westinghouse
E1ectric Corporation wurden verschiedene Gitter mit Moderator zu Brennstoff-
werten zwischen 1,68 und 10,73 bei einer Anreicherung von 6,6 %Plutonium un-
tersucht. Eine theoretische Analyse bei der Experimentalprogramme, in der auch
ausführlich über mögliche Fehler bei der Nachrechnung berichtet wird, liegt in
/4/ vor.
2.2.1 Auswahl der Benchmark Pu02/U02-Gitter
In Tab. 2.3 sind die wesentlichen Spezifikationen der acht im Rahmen dieses
Benchmarks untersuchten Gitter zusammengestellt. Die Werte von VM/V BS liegen
zwischen 1,099 und 4,497. Die Auswahl der Experimente wurde so vorgenommen,
daß jeweils mehrere Gitter sich voneinander durch im wesentlichen nur einen
Parameter (z.B. Anreicherung) unterscheiden. Es können damit Tendenzen in der
Rechengenauigkeit der verschiedenen Programme untersucht werden. So kann an-
hand der Gitter 1,2 und 3 der Einfluß von VM/V BS bei der relativ hohen Anreiche-
rung von 6,6 %Pu und konstantem Gehalt an Pu 240 ermittelt werden. Die Cares
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1,5 und 8 zeigen die Abhängigkeit von der Plutoniumanreicherung bei nahezu
konstantem VM/V BS und ungefähr gleichem Anteil an Pu 240. Der Einfluß des Plu-
toniumgehaltes wird auch durch die Gitter 4 und 6 beschrieben, bei wiederum
identischen VM/V BS ' jedoch diesmal relativ hoher Pu 240-Konzentration. Core 7
wurde berücksichtigt, da es das kleinste Volumenverhältnis Moderator zu Brenn-
stoff aufweist. Als Ergänzung wurde das zweitengste Gitter 8 ebenfalls berück-
si chti gt.
2.2.2 Experimentell bestimmte Größen (PuOZ/U02-Gitter)
Die einzigen experimentellen Größen, die direkt nachgerechnet werden können,
stellen die kritischen Abmessungen der acht Cores dar. Ober die Nachrechnung
des Multiplikationsfaktors hinaus wurde vereinbart, vier weitere für Plutonium-
cores relevante Größen für einen theoretischen Vergleich der verschiedenen
Rechencodes zu bestimmen. Die Brutrate BR der Gitter wurde dabei wie folgt
defi ni ert :
v f (C28 + C40 ) dV
BR care=
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2.3 Parametervergleich zwischen den Experimenten und vorläufigen FDWR-
Konfigurationen
Zur Zeit stehen mehrere mögliche Konzepte für die Realisierung eines fortge-
schrittenen Druckwasserreaktors zur Diskussion. Dabei handelt es sich im we-
sentlichen um
a) das homogene Konzept :
die Brennelemente bestehen, wie im normalen DWR, aus hinsichtlich Gestalt
und Anreicherung gleichartigen Brennstäben. Die mittlere Anreicherung be-
trägt 7 bis 8 %spaltbares Plutonium. Die Regelung erfolgt mit Fingerstab-
steuerelementen;
b) das heterogene Konzept
die Brennelemente (sog. Seed-Blanket-Module) bestehen aus zwei verschiede-
nen Zonen. Diese unterscheiden sich sowohl in der Anreicherung als auch im
Gitteraufbau. Die Reaktivitätssteuerung erfolgt entweder konventionell ( n-
gerstäbe) oder durch axiales Verfahren der inneren hochangereicherten Zone
(movable seed).
Tab. 2.4 stellt vorläufige Parameter heterogener /5/ und homogener /6/ Brenn-
elemente eines FDWR denjenigen Uran- und Plutoniumexperimenten gegenüber, die
diese Werte am besten repräsentieren. Die Gittergrößen Stabdurchmesser d, hexa-
gonale Gitterteilung p und Volumenverhältnis VM/V BS (ideales Gitter, ohne Sekun-
därwasser) werden am genauesten durch das Uran-Gore 19 wiedergegeben. Verglichen
mit dem homogenen Konzept ist das kleinste Volumenverhältnis der Plutonium-Gores
dagegen um mehr als einen Faktor 2 größer. Die Anreicherung des Pu-Gitters 1
mit 6 %spaltbarem Plutonium(6,6% Pu ges.) kommt den FDWR-Werten relativ nahe,
doch ist der dazugehörige Moderatorenanteil im Gore 1 sehr hoch (Vm/V BS = 1,612).
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Ferner ist der Anteil der spaltbaren Isotope am Gesamtplutonium mit 91 %nicht
sehr realistisch. Das in Leistungsreaktoren erzeugte Plutonium unterscheidet
si aufgrund des möglichst hohen Abbrandes dieser Reaktoren und einer Lagerungs-
und Wiederaufarbeitungszeit wesentlich davon. Aktuelle Rechnungen gehen von ca.
67 % PU fis (Pu 239 und 241 in Pu) aus.
Eine vorläufige Bewertung des experimentellen Materials ergibt, daß der Einfluß
eines kleinen Wertes von VM/V SS anhand der Uran-Cores gut studiert werden kann
und die Plutoniumgitter die Möglichkeit bieten, den Einfluß einzelner Parameter-
variationen ausführlich zu untersuchen, jedoch nur bedingt dazu geeignet sind,
einen FDWR zu repräsentieren. Letzteres führte schließlich zu einer Erweiterung
der Benchmark-Untersuchungen um zwei theoretische Vergleichsfälle (s. Kap. 5).
3. VERWENDETE PROGRAMMSYSTEME
Auf den folgenden Seiten werden die in dieser Benchmarkuntersuchung verwendeten
Programme und Datensätze vorgestellt. Werden von einem Teilnehmer mehrere Pro-
gramme verwendet, so wird in diesem Kapitel sowie in den folgenden Ergebnista-
bellen,der Name des Basiscodes (Zellrechnungsprogramm bzw. Querschnittsgenera-
tor) als Kennzeichnung des gesamten Systems verwendet.
3.1 WIMS/INR
Die WIMS-Rechnungen im INR wurden durchgeführt mit einer WIMS/D-Version aus dem
Jahre 1971.
Die benutzten Formalismen sind in /7/ beschrieben.
Die WIMS-eigene Datenbibliothek beruht hauptsächlich auf Daten des UKAEA Nuclear
Data File /8/.
Für die Benchmarkuntersuchungen wurden WIMS-Daten für folgende Materialien be-
nutzt :
U 235 235.4 H
U 238 2238.4 0
Pu 239 3239.1 Al
Pu 240 1240 Cr
Pu 241 241 Fe








Für die Reaktorrechnungen wurde der zweidimensionale Diffusionscode DIXY /9/
ei ngesetzt.
3.2 GRUCAH/INR
Diese Rechnungen wurden mit modifizierten Verfahren für die Berechnung schnel-
ler Reaktoren durchgeführt. Als Datenbasis wurde der KFKINR-Satz /10/ benutzt.
Diese Gruppenkonstantenbibliothek wird als Standardsatz für die Auslegung schnel-
ler Reaktoren eingesetzt.
Bei der Berechnung von schnellen Reaktoren werden die Reaktorzonen homogeni-
siert und für die homogenisierte Mischung mittlere makroskopische Gruppenkon-
stanten berechnet.
Die Resonanzabschirmung wird mit den homogenisierten Daten nach dem Go-Konzept
berechnet /11/. Dabei werden in dem Standard-Code GRUCAL /12/ keine Heteroge-
nitäten in der Reaktorzone berücksichtigt.
Für die FDWR-Untersuchungen wurde GRUCAL so modifiziert (GRUCAH), daß die
Brennstoffkonzen on in einem Stab (Lumping-Effekt) und die gegenseitige
Abs irmung der S be (Dancoff-Korrektur) näherungsweise berücksichtigt wird.
Dazu wi der Go-Wert aus der homogenisierten Zone um eine Heterogenitäts-
Korrektur erhöht :
He t _ Horn + ( 1-c) . 1
Go - Go WTS N
V = Volumen Brennstab
S = Oberfläche Brennstab
N = Teilchenzahldichte des Resonanzmaterials
Der Dancoff-Korrekturterm (l-c) wird berechnet nach /13/. Auch hier wurde
OIXY r die Reaktorrechnungen benutzt.
3.3 MAKAB/KWU
Die verwendeten Programme wurden zur Berechnung von Schnellen Brutreaktoren
en ekelt und eingesetzt. Als nukleare Datenbasis wurde der Kerndatensatz
KFKINR des Kernforschungszentrums Karlsruhe mit 26 Energiegruppen verwendet.
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MAKAB
Das Programm erzeugt die makroskopischen Wirkungsquerschnitte. versehen mit
den mischungs- und temperaturabhängigen Abschirmfaktoren. Die Abschirmfakto-
ren werden entsprechend dem im KFKINR-Kerndatensatz verwendeten G -Konzepto
berechnet. Für di e Berechnungen der Urangitter der FDWR-Benchmark-Akti vitä-
ten wurde das unmodifizierte Programm verwendet.
Bei den Rechnungen zu den Plutoniumgittern wurde eine modifizierte Programm-
version ngesetzt. Zur besseren Berücksichtigung der heterogenen Resonanz-
abschi rmung im Brennstab wurde die Berechnung der Go -Wi rkungsquerschnitte
du reh Verwendung von Stoßwahrschei n1i chkeiten verbessert und di e Dancoff-
korrektur angebracht.
CONDAB
Dieses Programm ist ein auf Neutronendiffusionstheorie beruhendes eindimen-
sionales Spektral programm zur Erzeugung von Weniggruppendaten. Dabei wird die
richtige Schichtung der Materialien im Reaktor in radialer und axialer Rich-
tung berücksichtigt.
ASB
Es handelt sich um ein auf Neutronendiffusionstheorie beruhendes zweidimen-
sionales Abbrandprogramm in RZ-Geometrie. Das Programm wurde auf der Basis von
PDQ·-4 ers te 11 t.
3.4 SPEKTRA/TUBS
Die in den Benchmarkrechnungen verwendeten Programme sind Eigenentwicklungen
des Instituts für Raumflugtechnik und Reaktortechnik der TU Braunschweig.
SPEKTRA
Das Zellrechnungsprogramm SPEKTRA berechnet die Neutronenflüsse und makrosko-
pischen Gruppenquerschnitte in einer Zweizonen-Brennstabzelle. Diese besteht
aus der Brennstoffzone und einem homogenen Gemisch aus Moderator und Struktur-
material . Die Bestimmung der Flüsse geschieht mittels Stoßwahrscheinlichkeiten.
Die Resonanzquerschnitte werden nach dem Go-Konzept aus unendlich verdünnten
Querschnitten und Abschirmfaktoren berechnet. In den Go-Werten wird eine Dan-
coff-Korrektur für quadratische bzw. hexagonale Gitter nach /14/ vorgenommen.
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Es wird ein isotopenabhängiges Spaltneutronenspektrum verwendet.
Das Programm SPEKTRA rechnet in einer 35-Gruppenstruktur (siehe Tab. 7.1). Auf-
wärtsstreuung an leichten Kernen wird bis zur Energie von 1 eV berücksichtigt.
Die Datenbibliothek wurde aus zwei Quellen zusammengestellt. Die Daten für die
Gruppen 1 bis 25 (10 MeV bis 0,215 eV) sind der Schnellbrüterdatei WIPRO /15/
der INTERATOM*)entnommen.Diese Querschnitte basieren auf dem ENDF/B IV. Die
Daten für die zehn thermischen Gruppen wurden aus BNL 325-Werten /16/ berech-
net.
DIBU-1
Ein kombiniertes Diffusions- und Abbrandprogramm in R-Geometrie für 2 bis 35
Energiegruppen. Die Multigruppendiffusionsgleichungen werden nach dem Diffe-
renzenverfahren gelöst. Axiale Diffusion wird durch ein konstantes Querbuckling
berücks i chti gt.
Die im Rahmen dieser Benchmarkuntersuchung vorgelegten Ergebnisse wurden mit der
2-Gruppen-Version erzielt. Die 2-Gruppen-Konstanten werden dabei aus den 35
Energiegruppen einer vorangehenden SPEKTRA-Rechnung kondensiert. Einige eser
Ergebnisse wurden mit den erst zu einem späteren Zeitpunkt zur Verfügung stehen-
den 4-, 8- bzw. 35-Gruppen-Versionen überprüft (s. Abschn. 4.1).
3.5 FASER/KWU
FASER verwendet - im Gegensatz zu LASER - zur Berechnung des schnellen Spektrums
eine heterogene Version des Codes MUFT in der konsistenten BI-Näherung, und zur
Berechnung des thermischen Spektrums den Transport-Code THERMOS (/17/,/18/).
Die Zelle in FASER-3 ist in maximal 6 konzentrische zylindrische Regionen un-
terteilt. Jede dieser Regionen kann verschiedene Isotope enthalten. Im thermi-
schen Energiebereich können diese Regionen weiter in Zonen (insgesamt max. 17)
unterteilt werden.
FASER-3 beschreibt direkt den heterogenen zylinder-symmetrischen Flußverlauf.
Die wichtigsten Resonanzen werden in MUFT in der Narrow-Resonance-Näherung
berücksichtigt. Unaufgelöste Resonanzen werden als eine "Smoo th-Absorption"
betrachtet. Als Dancoff-Korrektur wird die Sauer-Methode für quadratische
oder hexagonale Gitter verwendet (/19/).
*)Die TUBS-Gruppe dankt der Firma INTERATOM GmbH für die gewährte Unterstützung
12
Der thermische Bereich erstreckt sich von 0 - 1,855 eV und ist in 35 Energie-
gruppen unterteilt, so daß die Resonanzen von Pu-239 bei 0,3 eV und von Pu-240
bei 1,0 eV im thermischen Bereich liegen. Der thermische II cu toff ll (1,855 eV)
ist die untere Energiegrenze der 50. Energiegruppe von MUFT. Das Programm MUFT
in FASER hat 50 Gruppen in dem Energieintervall zwischen 1,855 eV und 10 MeV.
Es wird eine seit etwa 1975 eingefrorene Bibliothek (ENDFB) verwendet.
4. ERGEBNISSE DER EXPERIMENTNACHRECHNUNGEN
Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Experiment-Nachrechnungen
tabellarisch vorgestellt und diskutiert. Sofern vorhanden, ist der experimentell
ermittelte Wert aufgeführt. In einigen Tabellen sind KWU-Ergebnisse, die mit dem
Programm FASER (s. Kap. 3.5) gewonnen wurden, enthalten. Diese wurden nach Ab-
schluß der eigentlichen Benchmark-Aktivitäten erzielt und bislang nicht vorge-
stellt. In der vorliegenden Präsentation sind sie als Ergänzung des Datenmaterials
berücksichtigt worden.
4.1 Ergebnisse der U02-Cores
Die Tabellen 4.1 bis 4.6 fassen die von den verschiedenen Teilnehmern erzielten
Rechenergebnisse zusammen. Augenfällig sind zunächst die großen Abweichungen
der MAKAB-Werte von den Ergebnissen der übrigen Programme. Wie bereits in Kap.3.3
ausgeführt, wurden die Berechnungen der Uran-Gitter mit der unmodifizierten Ver-
sion dieses Schnellbrütercodes durchgeführt. Die Zahlenwerte machen deutlich, daß
Standardprogramme zur Berechnung schneller Reaktoren für FDWR-Berechnungen nicht
geeignet sind. Modifizierte Schnellbrütercodes, die die Heterogenität des Git-
ters bei der Berechnung der Resonanzabschirmung berücksichtigen, liefern dage-
gen ähnliche Ergebnisse wie reine Leichtwasserprogramme, wie das Beispiel des
Programmes GRUCAH (s.Kap. 3.2) zeigt. Durch Einfügen einer Heterogenitätskorrek-
tur konnte auch das Programm MAKAB so modifiziert werden, daß es wesentlich bes-
sere Ergebnisse liefert (siehe hierzu Kap. 4.2). Die MAKAB-Ergebnisse der U02-
Gitter werden in der Ergebnisdiskussion nicht berücksichtigt. Größere Unter-
schiede zwischen den bei den KfK-Programmen WIMS und GRUCAH sowie dem TUBS-Pro-
gramm SPEKTRA sind nicht vorhanden. Auch die FASER-Werte weichen nicht wesent-
lich von diesen Ergebnissen ab.
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Für den Multiplikationsfaktor des unendlichen Gitters (innere Zone bei den Co-
res 12 und 19) ist eine recht gute übereinstimmung bis zum Core 12 vorhanden
(Tab. 4.1). Der maximale Unterschied zwischen niedrigstem und höchstem Km be-
trägt 0,0058 (Core 8),0,0092 (Core 10) und 0,0113 (Core 12). Im moderatorärm-
sten Gitter, der zentralen Zone des Cores 19, beträgt diese Streuung dagegen
0,0446. Mit Verminderung des Volumenverhältnisses Moderator zu Brennstoff wer-
den die Differenzen zwischen den Programmen stärker.
Dieser Trend ist im effektiven K der Gesamtcores (inklusive äußere Zonen undl
oder Wasserreflektor) nicht zu beobachten. Die größten Differenzen zwischen
Rechenergebnis und experimentellem Wert 1,0 treten je nach Programm bei ver-
schiedenen Cores auf. Mit maximalen Fehlern in der Größenordnung ± 1 %ist je-
doch eine relativ gute Übereinstimmung mit dem Experiment gegeben.
Dagegen treten größere Abweichungen zum Experiment bei den ICR- (Initial Con-
version Ratio) und 8-Werten (U 28-fissionl U 25-fission) auf. Die Tabellen 4.3
und 4.4 zeigen die entsprechenden Ergebnisse für eine fundamental-mode-Rechnung
t kritischem Buckling (Cores 12 und 19 : innere Zone), die Tabellen 4.5 und
4.6 r das Zentrum einer Ganzcorerechnung. Die ICR-Werte werden sowohl von
n beiden KfK-Programmen als auch von SPEKTRA und FASER überschätzt. Die Git-
terergebnisse der Tab. 4.3 zugrundelegend, betragen diese Abweichungen + 5 %
bis + 10 % r die Gitter 8 und 12. Für das engste tter, zentrale Zone des
Cores 19, erstreckt sich der Fehler von + 6 % (WIMS) bis + 20 % (FASER). Wie
im Kap. 2.1.2 bereits erwähnt, ist in dem experimentellen Ergebnis des ICR das
rechnete Querschnittsve ältnis a25 (oc25/of25) sowie der in einer thermischen
Kolonne bestimmte Quotient 0c28/of25 enthalten (/11). Eine mit dem Programm WIMS
und höriger neuerer Querschnittsbibliothek durchgeführte Nachrechnung die-
ser Quotienten ergab, daß die expe me len Werte um ca. 1,5 % nach oben zu
korrigieren sind. Damit verringert sich der Abstand von Rechenergebnis zu Ex-
pe ment, eine Oberbewertu der Konversion rch alle beteiligten Programme
bleibt jedoch bestehen.
Spaltratenverhältnis 8 wird von allen Teilnehmern mit einem zu kleinen Wert
berechnet. Die Abweichungen zum Experiment sind mit - 15 %bis zu - 30 %
ch ich. Dabei sind die Unterschiede schen verschiedenen Programmen wesent-
lich nger als die Di renz zum expe mentell ermittelten 8 (s. Tab. 4.4) .
Jedoch ist auch beim Spaltratenverhältnis eine abnehmende übereinstimmung zwi-
schen den verschiedenen Nachrechnungen mit Vermi ng des Vol is-
ses VM/VBS fes tellen.
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Die I ö-We m Zentrum einer Ganzcorerechnung sind etwas niedriger als
na r fundamental Rechnung, wie die WIMS-Ergebnisse zeigen (Tab. 4.5 u.
4.6). Das Zentralspektrum wird durch die umgebenden Zonen bzw. den Reflektor
etwas rmischer. Dies wird durch e TUBS-Werte nicht wiedergegeben, die auf
ner einfachen radialen 2-Gruppenrechnung mit axialem Buckling basieren (siehe
Kap. 3.4). Kleinere spektrale Verschiebungen können in einer Zweigruppenstruk-
tur t be edigend wiedergegeben werden. Zur Klärung der Frage, in welcher
Art das Ergebnis von ke durch die Anzahl der Rechendimensionen und Energie-
gruppen bes mmt wird, wurden WIMS-Rechnungen in 26 und 2 Gruppen sowohl in
R-Z- s auch R-Geometrie durchgeführt. Tab. 4.7 zeigt die Ergebnisse am Bei-
spiel der Cares 8 und 10. Die Unterschiede zwischen 26 Gruppen-R-Z- und 2-Grup-
pen-R-Berechnungen sind mit 6k8 = - 0,0032 beziehungsweise 6k10 = - 0,0039 re-
lativ klein und innerhalb der Schwankungsbreite der übrigen Ergebnisse. Die recht
geringe Abhängigkeit von der Gruppenzahl zeigt auch ein später gewonnenes SPEK-
TRA-Ergebnis. Eine radiale Diffusionsrechnung des Cores 8 mit 35 Gruppen liefert
ein nur um 0,0069 höheres keff'von 1,0050 gegenüber der entsprechenden 2-Gruppen-
Rechnu (Tab. 4.2).
4.2 Ergebnisse der Pu02/U0 2-Cores
Multiplikationsfaktoren und Brutraten der acht Mischoxidcores sind in den Tabellen
4.8 bis 4.12 zusammengestellt. Größere systematische Differenzen zwischen den
Ergebnissen der verschiedenen Programme sind nicht zu beobachten. So differieren
die Multiplikationsfaktoren des unendlichen Gitters (Tab. 4.8) zum großen Teil
nur um 1 %bis 1,5 %(6k/kmin . 100). Eine Ausnahme bildet hier nur das mit VM/
VBS = 4,497 weiteste Gitter 3 mit einer Maximalabweichung von 4 %. Trotzdem die
hier betrachteten Gitter hinsichtlich Volumenverhältnis und Anreicherung sehr
unterschiedlich sind, sind die Differenzen zwischen verschiedenen Programmen, zu-
mindest was das Vorzeichen angeht, nahezu unabhängig vom jeweiligen Rechenfall .
So liefert das Programm GRUCAH stets höhere Werte als SPEKTRA und letzteres ein
größeres km als WIMS. Die FASER-Ergebnisse sind für die hohen Anreicherungen
der Gitter 1 bis 4 etwas kleiner, für die restlichen Gitter dagegen etwas höher
als die entsprechenden WIMS-Werte.
Tab. 4.9 zeigt effektive Multiplikationsfaktoren aus Gitterrechnungen mit kri-
tischem Buckling (/2/ ,/3/). Hier kehren sich die Verhältnisse um. Die WIMS-
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Ergebnisse sind konstant um mehrere Prozentpunkte höher als die entsp n
SPEKTRA-Werte. Obwohl diese fundamental-mode-Berechnungen mit gleichen
schen Bucklings durchgeführt wurden, ist die Leckage im TUBS rogramm um ein
Prozentpunkte größer. Der einzig eingetragene GRUCAH-Wert für Core 7 zei so-
gar einen noch höheren Leckage-Effekt als SPEKTRA. Für die hier unters ten
kleinen kritischen Anordnungen mit Leckageraten in der Größenordnu von %
bis nach 60 %sind Rechnungen mit einem konstanten Buckling jedoch von re
problematisch, so daß diese Differenzen nicht überzubewerten sind.
So ist auch bei den effektiven Multiplikationsfaktoren der Gesamtcorerech n
(Tab. 4.10) eine bessere übereinstimmung sowohl zum expe mentellen 1,
als auch zwischen den verschiedenen Programmen festzustellen. Von weni n Aus-
nahmen abgesehen, liegt die Rechengenauigkeit in der Größenordnu ~ 1 %.
das moderatorärmste Gitter (Core 7 : VM/V BS = 1,099), für das auch ein E is
des modifizierten Programms MAKAB existiert, beträgt die maximale Abwei ung
0,87 %.
Die Brutraten in den acht untersuchten Gittern sind in den Tabellen
Spektrum) und 4.12 (koo-Spektrum) aufgeführt. Dieser rein theoretis
es wurden keine Messungen durchgeführt, zei Differenzen zwi n rammen
von maximal 4 %. Während die Ergebnisse bei hohen Plutoniumsan
(Cores 1 bis 3) mit Abweichungen bis 2 %nahezu übereinstimmen, stei
ferenz bei niedrigerer Anreicherung und geringerem Volumenve 1 is
zu 4 %. Trotzdem kann auch hier von einer relativ guten Obereinsti
den verschiedenen Rechenverfahren gesprochen werden. Die Abhä
ergebnisse vom Volumenverhältnis VM/V BS ist für koo in g. 4.1 und
rate im unendlich ausgedehnten Gitter in Fig. 4.2 dargestellt. Wäh
Mul plika onsfaktor eine deutlich bessere übereins mmu bei ni
ratoranteilen festzustellen ist, ist eine solche Tendenz im BR nicht zu e
00
Das mit VM/V BS = 1,099 engste Plutoniumgitter 7 wurde nen
eich des Voidverhaltens ausgesucht. Dabei wurden für neun versch re
Moderatordichten von 1,0 g/cm3 bis zum totalen Void k
00
ling) berechnet. Die Tabellen 4.13 und 4.14 zeigen
der Multiplikationsfaktoren sind Fig. 4.3 bzw. g.
FASER-Werte zum Voidverhalten liegen nicht vor, dieses Programm
ratordichten nicht zu behandeln vermag. Sowohl für keff als auch e
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Kurven der drei verwendeten Programme WIMS, GRUCAH und SPEKTRA sehr ähnlich. Da-
bei streuen jedoch die Ergebnisse bei mittleren Moderatordichten stärker als an
den Eckpunkten. Der gesamte Voideffekt (8k = k (~ = 0,0) - k (p = I,O))wird für
das unendliche Gitter mit - 0,755 bis-O,774, für keff mit - 0,794 bis-O,822 be-
rechnet. Auch das Programm MAKAB, mit dem allein die bei den Eckwerte berechnet
wurden, liefert mit 8keff ,Void = - 0,80 ein Ergebnis innerhalb dieser Schwankungs-
breite. Für eine Berechnung des Voidverhaltens, in der im Verlaufe des simulier-
ten Kühlmittelverlustes mit sehr verschiedenen Neutronenspektren gerechnet wird,
wurden diese relativ kleinen Differenzen als zufriedenstellend beurteilt.
4.3 Zusammenfassende Bewertung der Experimentalnachrechnungen
Zu den in Kap. 4.1 und 4.2 zusammenfassend vorgestellten Rechenergebnissen
kann gesagt werden, daß mit allen beteiligten Programmen (im Fall MAKAB nach
Modifikation) die Benchmark-Experimente zufriedenstellend nachgerechnet wer-
den können. Insbesondere beim effektiven Multiplikationsfaktor der Gesamtcores,
dem relevantesten Ergebnis, wurde von allen Cares eine gute übereinstimmung
mit dem Großteil der Experimente erzielt. Bestehende Differenzen zwischen den
Programmen liegen überwiegend in einer noch zu akzeptierenden Größenordnung.
Allein die Rechenergebnisse der für die Urancores gemessenen ICR- und 8-Werte
sind im Vergleich zum Experiment relativ unbefriedigend. Dabei ist jedoch auf-
fällig, daß die Differenzen zwischen verschiedenen Programmen meist kleiner
sind als der Unterschied zum experimentellen Wert. Eine Beurteilung, welches
der beteiligten Programme am besten für die Nachrechnung derartiger Cores ge-
eignet ist, kann aus diesem Vergleich nicht erfolgen und war auch nicht Sinn
dieser Untersuchung.
Der eigentliche Anlaß für diesen Benchmarkvergleich war vielmehr die überprü-
fung, ob mit den zur Verfügung stehenden Rechenverfahren Design-Rechnungen für
einen hochkonvertierenden , sogenannten fortgeschrittenen Druckwasserreaktor
(FDWR) möglich sind. Wie in Kap. 2.3 bereits ausgeführt (vergl. Tab. 2.4), wird
durch die Experimente jedoch stets nur ein Teil der vorläufig festgelegten FDWR-
Parameter abgedeckt, so daß aus den Experimentnachrechnungen nicht auf die all-
gemeine Hochkonvertertauglichkeit der Codes geschlossen werden kann. Aus die-
sem Grund wurde die Benchmarkuntersuchung um zwei zusätzliche, theoretische
Vergleichsfälle erweitert. Dabei handelt es sich um eine von der TUBS-Gruppe
vorgeschlagene Brennstabzelle eines homogenen FDWR-Entwurfs /6/ und die Nach-
rechnung zweier homogenisierter Corezonen eines internationalen LMFBR-Bench-
marks /20/. Für beide Rechenfälle wurde auch die Untersuchung des Voidverhaltens
vereinbart.
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5. ERGEBNISSE DER THEORETISCHEN VERGLEICHSRECHNUNGEN
5.1 FDWR-Benchmark
Bei diesem Vergl chsfall handelt es sich um eine Brennstabzelle eines homogen
aufgebauten fortgeschrittenen Druckwasserreaktors bei ßetriebstemperatur. Die
Gitterparameter dieses Entwurfs (/6/) stimmen mit den in Tab. 2.4 aufgeführten
Werten überein. Die Eingangsdaten für die Zellrechnung sind in Tab. 5.1 zusammen-
gestellt. Der gegenüber Tab. 2.4 etwas höhere Wert von VM/VBS beruht darauf,
daß Sekundärwasser aus steuerstabfreien Führungsrohren und Beladespalten an-
teilig auf den einzelnen ßrennstab bezogen wird. Es wurden Voidrechnungen für
das unendliche Gitter sowie für ein endliches Einzonencore (fundamental mode)
durchgeführt. In den fundamental mode-Rechnungen wurde ein konstantes Buckling
von 3,44 . 10-4 cm- 2 (geometrisches Buckling) ver~endet, was insbesondere für
das Voiden eine gewisse Vereinfachung darstellt. Doch bietet diese Vorgehens-
weise die Möglichkeit, neben den spektralen Effekten des unendlichen Gitters
auch die Berechnung der Leckage in verschiedenen Programmen miteinander zu ver-
gleichen.
Tab. 5.2 gt die Multiplikationsfaktoren (k
oo
und keff (fund.mode)) für die
Moderatorbetriebsdichte von 0,7 g/cm3, den totalen Void und einen mittleren Wert
von 0,35 g/cm3. Während am Betriebspunkt noch eine relativ gute übereinstimmung
zwischen Programmen WIMS, GRUCAH und SPEKTRA vorhanden ist (6kmax = 0,0138),
divergieren die Ergebnisse bei verminderter Moderatordichte erheblich. So resul-
tiert aus den WIMS- und GRUCAH-Werten ein positiver Voidkoeffizient sowohl für
das unendliche Gitter als auch für keff , wogegen SPEKTRA für n endlichen Reak-
tor einen deutlich negativen Reaktivitätseffekt zeigt. Zur detaillierteren Ermitt-
lung der Abhä igkeit der Mul plikationsfaktoren von der Modera chte wurden
weitere Zwischenwerte berechnet. Die Fig. 5.1 und 5.2 zeigen die Voidkurven auf
der Basis von jeweils 9 Wasse chten (PM g/cm3 : 0,7; 0,5; 0,35; 0,2; 0,15; 0.1~
0,05; 0,01; 0). Neben den großen Differenzen in den Rechenergebnissen rd durch
ese Kurven weiterhin gezeigt, daß die Änderung des Mul plikationsfaktors mit
der Moderatordichte keine monotone Funktion ist. Die Verläufe ler i Programme
weisen Minima bzw. Maxima und/oder Wendepunkte auf. Dies verdeutlicht, daß die
Voidreak vität eines solchen Brennstabgitters eine sehr komplexe on ist,
in der sich e rung des Mul plikationsfaktors s Summe vieler verschiede-
ner, teilweise gegenläufiger Effekte ergibt.
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e tung. in e ese ni t s zierten spektralen Effekte den
ans nflussen, scheint dabei von den Programmen GRUCAH und
ndest ähnli berechnet zu werden. Die k -Verläufe der Fig. 5.1 zu-
00
e t man, daß beide Programme einen steilen Anstieg von k in
00
len li rn. dem ein Minimalwert im Falle SPEKTRA und ein
nu r Anstieg im Programm GRUCAH vorangeht. WIMS weist dagegen ein i-
mum = 0,1 einen negativen Gradienten nahe dem mode en
Die in den FDWR-Voidrechnungen aufgetretenen Differenzen zwischen den beteilig-
ten Programmen sind beträchtlich. Es wurde vereinbart, dem FDWR-Benchmark bei
einer GegenUberstellung r mikroskopischen Kerndaten (unendlich verdünnt e
abgeschirmt) und in der Untersuchung der Sensitivität gegenüber Kernda
rungen höchste Priori t einzuräumen.
5.2 LMFBR- nchmark
Auf Vorschlag der INR-Gruppe wurde die Berechnung von Multiplikationsfaktoren
(k ) für e beiden Corezonen des NEACRP/IAEA-Benchmark-LMFBR /20/ vereinbart.
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Dabei wurden beide Zonen sowohl mit als auch ohne Natrium untersucht. Dieser Ver-
gleichsfall stellt bezüglich des Neutronenspektrums und der Spaltstoffkonzentra-
tion neben den in Kap. 4 untersuchten, teilweise sehr weiten Gittern den zweiten
Eckpunkt innerhalb dieses Benchmarks dar. Die Eingabedaten - in der Form homo-
genisierter Teilchendichten - sind in Tab. 5.3 aufgeführt. An diesem Vergleich
waren nur die Programme GRUCAH und SPEKTRA beteiligt. In letzterem mußten die
Isotope Mangan und Molybdän vernachlässigt werden, da entsprechende Kerndaten
nicht vorhanden sind.
Tab. 5.4 zeigt die Ergebnisse. Die Multiplikationsfaktoren k des Programmes
00
SPEKTRA liegen für alle vier Rechenfälle unter den entsprechenden GRUCAH-Werten.
Die Absolutwerte dieser Differenz sind dabei für die Fälle A und B sowie C und
o jeweils nahezu gleich. Für das positive 6k infolge Natriumvoid wird eine gute
, 00
übereinstimmung zwischen bei den Codes erzielt (6k~B = 0,0506 bzw. 0,0522 ; 6k~D =
= 0,0597 bzw. 0,0616). Im Gegensatz zum FDWR-Benchmark werden die Differenzen
zwischen bei den Programmen mit zunehmendem Voidanteil nicht vers rkt. doch ist
ein solcher Vergleich von Natrium- und Wasserverlust auch nicht zul s;g.
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Die durch den Natriumvoid auftretende Härtung des ohnehin schnellen Neutronen-
spektrums kann näherungsweise allenfalls der letzten Phase eines se
voids gegenübergestellt werden. Wie in Kap. 5.1 erwähnt, ist m
in der Umgebung des moderatorfreien Gitters eine gewisse Ähnlich it
und SPEKTRA-Kurven von k
oo
festzustellen, so daß die Ergebnisse eser bei
untersuchungen einander nicht widersprechen.
Die Abweichungen in den Ergebnissen bei der Programme von 0,040 bis 0,045 si
auch in dieser Größe nicht ungewöhnlich. So wurde das k des inneren Cares
00
chenfall A) bei dem internationalen Benchmark /20/ von 16 verschi P ram-
men und/oder Datenbasen mit Werten zwischen 1,087 und 1,152 bei einem a
tischen Mittelwert von 1,124 berechnet. Dabei liegen die Ergebnisse der s s
an Schnellbrüterspektren angepaßten Datensätze, zu denen auch der Satz
gehört, bei einem mittleren k von 1,144 relativ dicht beieinander. Unter n
00
zehn nicht angepaßten Datenbibliotheken waren vier auf ENDF/B IV basiprl~nrlP
Sätze vertreten. Deren mi eres k
oo
für diesen Reche 11 von 1,1 9 entsp t
in etwa dem SPEKTRA-Ergebnis.
5.3 Zusammenfassende Bewertung der theoretischen Vergleichsrechnungen
Konnte bei der Bewertung der Nachrechnung von kri schen n no
einer zufriedenstellenden übereins mmung sowohl schen den prn"r;lmnlpn
mit dem Expe ment gesprochen werden, so si die in Kap. 5 au
renzen von einer cht mehr zu vernachlässigenden Größeno ng. Dies
sondere r die Voidrechnung des FDWR-Benchmarks. Den
begrenzt die Voidreaktivität zwar die maximal mögliche
untersuchten 7,5 %PUf · würde der Kühlmittelve uststörfall j1sV'd





(p = 0) - k (p = 0,7) z
lassen die Voidergebnisse von WIMS und GRUCAH (6kVOid :::::: + 0, )
00
keit eines homogen aufgebauten FDWR-Cores (ve 1.Kap.2.3)
Brennstoffparametern fraglich erscheinen. Auch bei der Berechnu
kationsfaktoren k für e bei den LMFBR-Corezonen traten
00
den SPEKTRA- und GRUCAH-Ergebnissen auf. Diese Abweichungen si
ren Spaltstoffgehaltes im LMFBR jedoch ni ger als in r ideten e.
Im Rahmen dieser Benchmark-Untersuchungen wurde nun versucht, du
der Wirkungsquerschnitte sowie rch die Un rsuch r Sensi






r eh der von den beteiligten Programmen verwendeten Kerndaten, d.h.
ngsquerschnitte und v-Werte ( Neutronenausbeute pro Spaltung ). beschränkt
auf die im folgenden aufgeführten Brennstoffisotope
U 235 , U 238. Pu 239 • Pu 240 •
Pu 241 • Pu 242
r einen Teil der Wirkungsquerschnitte. nämlich oe und 0f (beide für unend-
liche Verdünnung). werden vier unterschiedliche Datensätze verglichen. Dies
sind die WIMS-Bibliothek, der KFKINR-Datensatz, der sowohl vom Programm GRUCAH
als auch vom KWU-Code MAKAB verwendet wird, die SPEKTRA-Bibliothek und ein neu-
er KfK-Datensatz namens NUCO 2000. Letzterer wurde zwar im Verlauf dieses Bench-
marks nicht verwendet, ist aber als eine neue Kar-lsruher Bibliothek in diesen Ver-
eich einbezogen worden. Die FASER-Querschnitte sind nicht aufgeführt. Die
weitergehenden Datenvergleiche wurden nur zwischen dem TUßS- und dem KFKINR-Satz
. Bei dieser Gegenüberstellung handelt es sich um die v-Werte und die
inelastischen Streuquerschnitte 0· 1 für die sechs Brennstoffisotope sowie um
lne . 1 2
die inelastischen Obergangsquerschnitte (inclusive n2n-Reaktion) 0:n~,n n von
l+J
einer Energiegruppe i in eine Gruppe j für das U 238.
Ferner wurden die abgeschirmten, mikroskopischen Einfangs- und Spaltquerschnitte
für den FDWR-Benchmark bei normaler Moderatordichte von 0,7 g/cm3 für die Programme
GRUCAH und SPEKTRA verglichen.
Zu den folgenden Abbildungen sind elnlge allgemeine Vorbemerkungen erforderlich
(siehe hierzu den Einfangsquerschnitt des U 235 (Fig. 6.1)). Die teilweise sehr
unterschiedliche Energiegruppenstruktur der vier Datensätze erlaubt eine nur vi-
suelle und damit eher qualitative Beurteilung. Unterschiede in den Querschnitten
werden allein dann im Text herausgestellt, wenn sie in der entsprechenden Figur
auffällig sind, d.h. wenn die Abweichung mehr als 100 %ausmacht. Die Querschnitte
unterhalb von 0,215 eV werden nicht berücksichtigt. Die beiden Schnellbrüterbib-
litotheken KFKINR und NUCO 2000 überdecken nämlich mit einer einzigen Energie-
gruppe das Intervall von 0,001 eV bis 0,215 eV während dies in dem TUBS-Daten-
satz durch 7 und in WIMS durch 16 Gruppen geschieht. Diesen Vorbemerkungen fol-
gend, ist für das Beispiel der Fig. 6.1 allein der verschwindende WIMS-Querschnitt
im MeV-Bereich auffällig. Eine Beurteilung, inwieweit die Querschnitte in der Um-
gebung von 1 eV übereinstimmen, ist dagegen durch die sehr feine WIMS-Struktur
in diesem Energiebereich visuell nicht möglich.
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In den Fig. 6.1 bis 6.12 sind die Einfang- und Spaltquerschnitte (in unend-
licher Verdünnung) für die sechs Brennstoffisotope aufgetragen. Bemerkenswert









WIMS um 10 eV wesentlich niedriger
als übrige Daten (Fig. 6.3)
relativ breite reuung bei 1 MeV auf einem jedoch
ohnehin niedrigem Niveau (Fig. 6.4)
breite Streuung im MeV-Bereich (Fig. 6.5)
sehr niedrige WIMS-Querschnitte zwischen 10 eV und 1 KeV ;
relativ breite Streuung bei der Beschreibung der 1 eV Re-
sonanz zwischen TUBS, KFKINR NUCO 2000 (Fig. 6.7)
schlechte übereinstimmung zwischen 10 eV und 10 keV
g. 6.8)
TUBS im MeV-Bereich um eine Zehnerpotenz zu hoch (Fig.6.9)
Keine WIMS-Querschnitte oberhalb 100 eV (Fig. 6.11)
Keine WIMS-Querschnitte vorhanden; Daten der übrigen Biblio-
theken unterhalb von 100 keV gänzlich verschieden (Fig.6.12)
Die meisten Di nzen treten hiernach in dem oberen keV sowie im MeV-Bereich
auf. Be n diese Abwei n n Ei ngsquersc > der in diesen Energie-
intervall ohnehin nur kleine Werte einnimmt, so können daraus kaum ckschlüsse
auf die Vai chnungen gezogen werden. Sind dagegen größere Differenzen in den
schnellen Spaltquerschnitten vorhanden, so können ese durchaus ursächlich für
die Diskrepanzen beim Vaid n. In diesem sammenhang ist auf die oberhalb von
100 eV in der WIMS-Bibliathek fehle n Querschnitte des -242 hinzuweisen.
Eine Diskussion der ü gen rausgestell n Abweichungen e nicht. Ihr Ein-
fluß auf e Rechenergebnisse ist verglichen mit dem r hier nicht erwähnten
kl ei neren Di renzen si i ge ng.
Ein Vergleich der v-Werte zwischen dem KFKINR- und dem TUBS-Datensatz ist in den
g. 6.13 bis 6.18 zu sehen (un rschiedliche Ordinatenmaßstäbe!) . Für die Spalt-
isotope U 235, Pu 239 und Pu 241 s mmen die Werte überein (Abweichungs 1 %).
Dagegen sind Abweichungen bis zu 5 %für Pu 240 und 242 festzustellen.
e g. 6,19 bis 6,24 zei die unelas sehen Streuquerschnitte der sechs
Brenns s . Es ist dabei vorauszuschicken, daß in der TUBS-Datei unter
n Quers itt, die Summe aus 0inel und 0n2n verstanden wird,
h 0n2n gesondert geführt wird. Ein Vergleich der er-
sten Ene ,in r die n2n-Reaktion hauptsächlich stattfindet. ist so-
mit ni t möglich. Mit dieser Eins nkung wird eine recht gute Obereinstim-
r U 235, U 238 Pu 239 elt. Die höheren Plutoniumisotope zeigen
ich unterschiedliche Querschnitte. Besonders beim 241 ( 9.6.23)
si lb von keV e TUBS-Werte deutlich höher.
Maßgeblich für die Neutronenbremsung durch inelastische Streuung bzw. n2n-Reak-
onen ist jedoch nicht der entsprechende Gruppenwirkungsquerschnitt. sondern
das Produkt aus diesem und einer inelastischen übergangswahrscheinlichkeit. Die
Fig. 6.25 bis 6.33 zeigen diese als übergangsquerschnitt infolge inelastischer
Streuu und -Reaktion bezeichneten Werte für das U 238. In diesen Abbildun-
gen ist im Gegensatz zu den vorangegebenen Figuren der n2n-Querschnitt des KFKINR-
Datensatzes rücksi gt. Streureaktionen innerhalb der jeweils betrachteten
Ene ruppe i, 0i +ii (oinel + 2 On2n). sind in den Darstellungen nicht
en lten.
e Gegenüberstellung der Obergangsquerschnitte läßt nun deutliche Unterschiede
zwischen dem KFKINR-Datensatz und der TUBS-Bibliothek erkennen. Von wenigen Aus-
nahmen gesehen, sind die TUBS-Werte größer als die entsprechenden KFKINR-Quer-
schni . Da bei dem Vergleich der Gruppenquerschnitte (Fig. 6.20) eine gute über-
einstimmung vorhanden ist, liegen die Unterschiede somit primär in den Obergangs-
wahrscheinlichkeiten.
In einem letzten Datenvergleich werden die abgeschirmten mikroskopischen Einfang-
und Spaltquerschnitte für den FDWR-Benchmark bei normaler Moderatordichte gegen-
übergestellt (Fig. 6.34 bis 6.45). Es sind keine auffälligen Unterschiede zwi-
schen den GRUCAH/KFKINR-Werten und den SPEKTRA-Querschnitten vorhanden. die über
die in den Fig. 6.1 bis 6.12 beobachteten Differenzen in den unendlich verdünn-
ten Querschnitten hinausgehen.
Die in diesem Kapitel durchgeführten Kerndatenvergleiche haben eine Vielzahl
von Unterschieden in den Wirkungsquerschnitten aufgezeigt. Eine Beurteilung. in-
wieweit diese Differenzen für die Unstimmigkeiten bei der FDWR-Voidrechnung ver-
antwortlich sind, ist allerdings kaum möglich. Eine Ausnahme bilden nur die feh-
lenden WIMS-Querschnitte des Pu e die Unterschiede in den inelastischen




Im folgenden wird die Sensitivität der Ergebnisse von GRUCAH und SPE
lich Veränderungen in ihren Datenbibliotheken KFKINR u TUBS untersucht. e
Energiegruppenstruktur beider Programme ist der Tab. 7.1 zu entnehmen.
von der geringfügig unterschiedlichen oberen Energiegrenze der Gruppe 1 (GRUCAH :
10,5 MeV; SPEKTRA: 10,0 MeV) ist die Struktur bis zur Gruppe 25 iden sch. Die
niedrigeren Energien werden im modifizierten Schnell tercode eine
einzige thermische Gruppe (26) beschrieben. Im Programm SPEKTRA werden n
zehn thermische Energiegruppen (26 bis 35) verwendet. In den TUBS Kernda n sind
jedoch der WIPRO-Datei /15/ entstammende Querschnitte für eine thermische Makro-
gruppe 26 vorrätig (siehe Tab. 7.1). Die für den Bereich oberhalb von 0,215
bestehende Identität in der Energiegruppenstruktur ermöglicht es, e iti t
der Ergebnisse hinsichtlich Kerndatenänderungen gezielt zu ermitteln. Dazu wer-
den bestimmte Datenmengen der einen Bi iothek durch die ents he n rte s
anderen Datensatzes ersetzt und umgekehrt.
Die Untersuchung beschränkt sich auf die Brennsto sotope U 235, U 238, Pu
Pu 240, Pu 241 sowie Pu 242. Im einzelnen handelt es sich um e 1ge n rn-










Die Resonanzabschirmfaktoren wurden nicht verändert. Die unterschiedli r-
mische Gruppenstruktur bedingt, daß der Datenaustausch zwischen
ni t nz konsistent ist. So können Querschnitte des NR-Satzes nur
Energiegruppen 1 bis 25 in die TUBS-Datei n e
schnitte der zehn thermischen Gruppen bleiben unve ndert. r Ersatz von
Werten du TUBS-Daten ist dagegen vollständig, d.h. in allen 26 G
Für diese nsi tätsuntersuchung wurden die idrechnu r e so-
wie s Plutoniumcores 7 ausgewählt. Anha des ersten kann e
eweit bestehende Differenzen in den Rechenergebnissen - insbes re ei
nen Modera chten - auf unterschiedliche Kerndaten zurückzu hren si e
Voi ng des Cores 7 wurde untersucht, um festzustellen, ob eine rel




e g. 7.1 u 7.2 zei gen d; e normi erten Neutronenfl ußdi chten (S 4\ = 1) der
i.
GRUCAH und SPEKTRA für den FDWR-Benchmark bei Normal dichte und tota·-
d. Diese. den eigentlichen Sensitivitätsbetrachtungen vorausgeschickten
ldungen zeigen. daß die unterschiedlichen Ergebnisse der Programme SPEKTRA
d GRUCAH cht allein durch die Differenzen in den Einfang- und Spal ue chnit-
verursacht werden. sondern auch spektral bedingt sind. Insbesondere bei hohen
tronenenergien unterscheiden sich die Flußdichten z. T. beträchtlich, was haupt-
hlich auf die unelastischen übergangsquerschnitte (s.u.) zurückzuführen ist.
rner ist diesen Histogrammen zu entnehmen, daß für eine Moderatordichte von
g/cm3 die Wirkungsquerschnitte bis zu den thermischen Energien von Bedeutung
ind, während im gevoideten Gitter nur die Daten im keV- und MeV-Bereich maßgeb-
i sind.
n zwölf Sensitivitätsfälle für die FDWR-Zelle untersucht (s.Tab. 7.2.).
i wurden die in Tab. 7.2 spezifizierten Querschnitte entweder für alle hier
trachteten Brennstoffisotope (U 235 bis Pu 242 ~ U 235, U 238, Pu 239, Pu 240,
Pu 241, Pu 242) oder ein spezielles Isotop (z.B. U 238) in der TUBS-Bibliothek
rch KFKINR-Werte und im KFKINR-Satz durch TUBS-Werte ersetzt. Anschließend
wurden mit den so modifizierten Datenbasen Programmläufe von SPEKTRA mit der
geänderten TUBS-Datei sowie von GRUCAH mit der geänderten KFKINR-Datei durchge-
fUhrt. Die dabei berechneten Multiplikationsfaktoren werden im Folgenden als
SPEKTRA-mod. (modifizierte Datenbasis) respektive GRUCAH-rnod. bezeichnet.
Der Austausch von oe' 0f und v (Sensitivitätsfälle FDWR-l bis FDWR-9) wurde,wie
vorangehend beschrieben, in bei den Programmen durchgeführt. Die Sensitivitäts-
fälle 10 bis 12 (zusätzlicher Austausch von 0~n~1.,n2n) wurden dagegen nur mit
l-+J
dem Programm SPEKTRA und entsprechenden KFKINR-Daten gerechnet. Die Ergebnisse
sind in den Fig. 7.3 bis 7.14 dargestellt (linke Seite: k
oo
als Funktion der
Moderatordichte; rechte Seite: keff (fundamental mode) als Funktion der Mode-
ratordichte). Die Abbildungen enthalten jeweils vier Kurven. Die durchgezogenen
Linien stellen die Referenzergebnisse (k:ef ) beider Programme mit ihrer normalen
Datenbasis dar, die gestrichelt gezeichneten Verläufe beschreiben die mit modi-
zierten Querschnitten berechneten Multiplikationsfaktoren (k:Od).Die folgende
5 chwortartige Diskussion der 12 FDWR-Sensitivitätsfälle beschränkt sich auf
n auf von k .
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FDWR-1 oe' 0f' v U 235 s Pu 242 g. 7.3
relativ gute übereinstimmung r Re renzwe bei Normaldichte von
0,7 g/cm3 geht ve oren; Absol von koo infolge des Daten-
austaus (kmod - kre in bei Programmen etwa eich, jedoch
00 00
mit unters iedlichem Vorzeichen; r nahezu identische Gradienten
bis p = 0,15 g/cm3 von SPEKTRA und GRUCAH-mod. . GRUCAH und K-
TRA-mod.; bei Dichten< 0,15 cm3 Annäherung der modifizierten Ver-
läufe an e Re rven; nz schen den modi zierten
Ergebnissen bei p = 0 g/cm3 kleiner als im Referenzfall
FDWR-2 °c U 235 bis Pu 242 g. 7.4
positives 6k = kmod _ kr!f r SPEKTRA. negatives 6k für GRUCAH; Ab-00
so1utwerte der nderung wiederum ä Lieh; Ei uß der ausgetauschten
Einfangquerschnitte im modera Gitter sehr klein (6k = k:O d -en
_ kref "'" 0)00
FDWR-3 °f U 235 bis g. 7.5
Werte r 6k info 1 Norma 1 (+ 0,03 r
bzw. - 0, r S Kurvenve von u
GRUCAH s e im i nte s r
ähnlich, jedoch um einen von ca. 0,04 parallel verschoben
s Pu 242 g. 7.6
i eine Pa lelvers ie r
~ef i v r SPE und v r







5 oe' 0f' v U 238 9· 7.
keine ru rmal te, etwas sere ins mmu der
zie n P ramme eren 9 re renz
im modera ien r
FDWR-6 °c' 0f' v Pu 239 g. 7.8
modi zi erte rven s i nbar um e Werte von p = 0,15













FDWR-8 , 0f' v P 241 Fig. 7.10
lee 1 v 9 = - k normaler rate00
r SPE v Ein uß ausgetausch












Verl der modi k
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,n2n) U g. 7.12
niger Austausch der i as sehen Matrix hat großen Einfluß auf
tiplikationsfaktoren ; 6k '" km~d - kref infolge Austausch + 0,01
(p=0,7 g/cm3 ) bis + 0,03 (p = 0 g/cm1) ; fürModeratordichten unter-
halb 0,2 g/cm3 ähnlicher Ve auf von SPEKTRA-mod. und GRUCAH; für p >
> 0,2 g/cm3 dagegen Ähnlichkeit mit Referenzergebnis
FDWR-IO : °~ i
---- 1
all




U 235 bis Pu 242
U 238
Fig.7.13
deutliche Ähnlichkeit zwischen der SPEKTRA-mod.-Kurve und dem GRUCAH-
Ergebnis; Absolutabweiehung sehen diesen bei den Kurven nur noch
- 0,01 bis - 0,015
FDWR-12 oe' 0f' v U 235 bis Pu 242 Fig. 7.14
(inel,n2n) U 235 bis Pu 242°i-+j
Berücksichtigung auch der gen inelastisehen Matrizen ändert an
den Kurven des FDWR-ll nur g' in bei den Sensi 11 en
wird die GRUCAH- du . nahezu er't
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Wie die Sensitivitätsfälle FDWR-11 und FDWR-12 zeigen, können nen 1-
ständigen Austausch der Daten alle hier untersuchten Querschnitte u Is
die Kurven der modifizierten SPEKTRA-Rechnung an das Referenze von
weitestgehend angenähert werden. Der Ersatz der Werte von oe' 0f u v r nu
einzelne Isotope durch Daten der jeweils anderen Bibliothek zeigt r
unterschiedliche Effekte. So unterscheiden sich die modifi erten m
U 238 (FDWR-5) nur wenig von den Referenzwerten, wäh r
eine Annäherung der bei den modifizierten Verläufe am Voidpunkt mit einer s
teren übereinstimmung bei Normaldichte einhergeht. Für Pu 240 (FDWR-7) r
Einfluß der ausgetauschten Daten erst bei niedrigen Moderatordich
während r Pu 241 (FDWR-8) die bei p = 0,7 g/cm3 vorhandene Differenz
modi zi Ergebnissen und Referenzwerten mit sinkender Di zu Null
e relativ gute Obereinstimmung zwischen SPEKTRA-mod. u dem GRUCAH-Referenz-







e zwölf hier vorgestellten Sensiti itätsergebnisse r
send, kann gesagt werden, daß die Differenzen zwis
und SPEKTRA weitestgehend rch die unters iedli
verursacht werden und methodische Unterschi
nen Einfluß haben. Die im FDWR-12 ve eibende Di n
fizierten KTRA-Ergebnis und der GRUCAH-Referenzkurve von ~ 0,01
eich zu den ursprünglichen Abweichungen als geri bezei net e
Sensi vi tsfälle 1 bis 9, für die Ergebnisse r P
zeigt haben, reagieren GRUCAH und SPEKTRA in nahezu ei r Weise auf
nderungen. Wird durch n Einbau einer besti Datenmenge
Satzes in e TUBS-Bibliothek ein größeres k als im Re ren 11 e t, so
liefert das Programm GRUCAH mit entsp TU e etwa
eichen Betrag niedrigeres modifiziertes Ergebnis. esem ten
nn nun rt werden, daß für den FDWR-12 auch e
• wi rum mit einer gewissen Abwei be~o,-nrIAn
Eine Zuordnung, welches Isotop mit welchem Querschnitt p r r e unte
sc Be ung des Voidverhaltens verantwo ist, kann
ni erfolgen. Einige detailliertere Schlüsse können denno zo n.
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e as sehen S umatrizen, insbesondere e des U 238, bes mmen über das
utronenspektrum (vergl. g. 7.2) den Verlauf des Mul plikationsfaktors bei
kl nen Moderatordichten. Die fur diesen Querschnittstyp in Kap. 6 festge-
tellten Unterschiede zwischen dem KFKINR-Satz und der SPEKTRA-Bibliothek (Fig .
.25 bis Fig. 6.33) sind ein wesentlicher Gru für die Voiddiskrepanzen. Der
ient r Voidverläufe in der Umgebung der Normaldichte ergibt sich n
s e Summe mehrerer Einzeleffekte. Hervorzuheben ist in diesem LU:,dllllflelnnclllY
Pu 241 (Fig. 7.10). Die durch den Austausch von 0
C
' 0 f und v des Pu 241 ver-
ursachte Verschiebung der Kurven ist im Verhältnis zur geringen Konzentration
eses Isotops (9,47%des Gesamtplutoniums) überdurchschnittlich ausgeprägt .
.2 Pu-Core 7-Sensitivität
Tab. 7.3 zeigt die in sieben Sensitivitätsfällen zwischen den beiden Bibliotheken
TUB~ und KFKINR ausgetauschten Daten für die Voidrechnung des Plutoniumcores 7.
e Darstellung der Ergebnisse in einer der FDWR-Untersuchung entsprechenden
Form ist aufgrund der starken Änderung der Multiplikationsfaktoren mit der Mode-
ratordichte problematisch. Fig. 7.15 verdeutlicht dies für den Rechenfall PC7-1
(Austausch von 0
C
" 0 f und v für alle Isotope). Die darzustellenden Differenzen
zwischen den Programmen entsprechen in etwa der möglichen Zeichengenauigkeit.
Die Ergebnisse werden deshalb anhand von drei exemplarischen Sensitivitätsfäl-
len (PC7-1, PC7-6 und PC-7) in einer anderen Auftragung diskutiert (s.Fig. 7.16).
s Funktion der Moderatordichte ist hier die lineare Differenz zwischen den
Ergebnissen beider Programme dargestellt. Die bis auf das Vorzeichen identischen
durchgezogenen Graphen stellen die Differenz der ursprünglichen Ergebnisse dar
(obere Kurve: koo,GRUCAH - koo,SPEKTRA ; untere Kurve koo,SPEKTRA - koo,GRUCAH)'
Die gestrichelt gezeichneten Graphen gelten für die Differenz des modifizierten




' 0f' v U 235 bis Pu 242 Fig. 7.16
Differenz von SPEKTRA-mod. und GRUCAH (untere gestrichelte Kurve) mit
Ausnahme von p = 0 g/cm3 größer als im Referenzfall; dagegen zunächst
geringere Differenz von GRUCAH-mod. und SPEKTRA (obere gestrichelte
Kurve) ; größere Abweichungen auch hier zwischen p = 0,5 g/cm3 und
p = 0~05 g/cm3 ; geringfügig bessere Übereinstimmung zwischen den
modifizierten Ergebnissen am Voidpunkt; unterschiedliche 6k = ~od_kr;f
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Noch PCl-1 :
infolge Datenaustausch in GRUCAH-mod. und SPEKTRA-mod.
PC7-6 Gc ' Gf , V Pu 239 Fig. 7.17
nur geringe Veränderung der Graphen 6k = k:od - k:ef infolge des
Datenaustausches bei Moderatordichten < 0,4 g/cm3 in GRUCAH-mod. und
SPEKTRA-mod. ähnlich, jedoch mit anderen Vorzeichen; Effekt vom Void-
punkt gering
Fig. 7.18
U 235 bis Pu 242
U 235 bis Pu 242Gc ' G f , V
i ne 1 , n2n
G ..
l-+J
Differenz zwischen SPEKTRA-mod. und GRUCAH oberhalb von 0,15 g/cm3 um
etwa 1 %größer als im Referenzergebnis; mit sinkender Moderatordichte
deutliche Annäherung an die GRUCAH-Werte; im moderatorfreien Gitter
Di fferenz zur Referenzkurve von GRUCAH,;:; O.
PC7-7
Der Datenaustausch im Plutoniumcore 7 ergab, verglichen mit den FDWR-Sensitivi-
tätsrechnungen, eine zunächst weniger befriedigende übereins mmung der modifi-
zierten Ergebnisse mit den Referenzwerten des jeweils anderen Programmes. Dabei
stimmt die Richtung, in die der Multiplikationsfaktor durch Austausch bestimmter
Daten verändert wird, mit der des FDWR-Falles überein. Durch Austausch aller im
Rahmen dieser Untersuchung verwendeten Querschnitte ergab sich im Fall FDWR-12
für SPEKTRA ein Absinken von k bei Normaldichte und ein stärkerer Anstieg im
moderatorfreien Gitter. Da die Referenzergebnisse der FDWR-Voidrechnung eine
mit sinkender Moderatordichte ansteigende Abweichung zeigen, konnte dort durch
Austausch der Kerndaten eine gute Annäherung erzielt werden. Für den Fall des
Plutoniumcores 7, in dem eine für alle Moderatordichten ungefähr gleiche Diffe-
renz in den Referenzergebnissen vorhanden ist, führt ein entsprechender Aus-
tausch zu einer geringen Verschlechterung bei Normaldichte, aber einer Identität
der Werte am Voidpunkt (PC7-7). Der Einfluß der inelastischen Streumatrizen bei
kleinen Moderatordichten wird also auch hier deutlich. Eine Diskussion des Ein-
flusses der übrigen Querschnittstypen ist wiederum quantitativ nicht möglich.
Qualitativ entsprechen die Veränderungen infolge des Datenaustausches denen der
FDWR-Untersuchung, so daß hier auf die Vorstellung der Sensitivitätsfälle PC7-2
bis PC7-5 verzichtet werden kann.
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG
Die im vorangegangenen vorgestellten und skutierten Ergebnisse dieser
Benchmark-Untersuchung wurden im Zeitraum von Dezember 1979 bis September
1981 gewonnen. Die ursprüngliche Zielsetzung war die Nachrechnung von kri-
tischen Experimenten mit einem kleinen Volumenverhältnis von Moderator zu
Brennstoff~ um daran die Eignung verschiedener Programme und Datensätze
für die Berechnung hochkonvertierender fortgeschrittener Druckwasserreak-
toren (FDWR) zu überprüfen. Die ausgewählten Experimente liegen hinsicht-
lich des Spaltstoffgehaltes unddes Volumenverhältnisses VM/V BS jedoch allen-
falls in der Nähe denkbarer FDWR-Parameter.
Im Verlaufe der Arbeit und nach Diskussion der ersten Ergebnisse wurde die
Untersuchung daher um zwei theoretische Vergleichsrechnungen einschließlich
der Ermittlung des Voidverhaltens erweitert. Die speziell in den theore-
tischen Benchmarkergebnissen aufgetretenen Unstimmigkeiten warffidann Anlaß
für einen Vergleich der verschiedenen Kerndatensätze und eine Sensitivitäts-
untersuchung. In diesem Bericht wurden Ergebnisse von insgesamt fünf Program-
men vorgestellt. Die über die Experimentnachrechnungen hinausgehenden Unter-
suchungen wurden jedoch nur mit drei bzw. zwei Codes durchgeführt.
Bei der Berechnung von Multiplikationsfaktoren für die vier U0 2-Cores sowie
die acht kritischen Pu02/U02-Gitter wurde eine befriedigende Übereinstimmung
sowohl zwischen den Programmen als auch mit dem Experiment festgestellt. Da-
gegen traten bei der Berechnung des Voidverhaltens einer theoretischen FDWR-
Zelle beträchtliche Differenzen in den Ergebnissen der drei beteiligten Pro-
gramme auf. Deutliche Unterschiede wurden auch in dem zweiten theoretischen
Rechenfall , einem LFMBR-Benchmark, beobachtet. Die Gegenüberstellung von Kern-
daten und die Untersuchung der Sensitivität der Ergebnisse zweier Programme
bezüglich eines Austausches von Querschnitten ergab, daß die Unstimmigkeiten
in den Voidergebnissen primär auf unterschiedliche Querschnittsblibliotheken
zurückzuführen sind. Dabei konnte die inelastische Streumatrix des U 238 als
eine wesentliche Ursache für diese Differenzen identifiziert werden. Nun be-
stimmt die inelastische Streuung eines voll gevoideten FDWR-Cores genau so wie
bei einem gevoideten LMFBR-Core wesentlich das Neutronenspektrum und damit die
Neutronenmultiplikation. Bei Leichtwasserreaktoren im Normalbetrieb ist im we-
sentlichen die elastische Streuung für die Degradation verantwortlich. Die An-
passung von Wirkungsquerschnittssätzen bei Schnellen Reaktoren erfolgte nun
nicht nur im Hinblick auf die Neutronenmultiplikation, sondern meist auch
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bei Beachtung von Reaktionsraten (einschl. der inelastischen Streuung an U 38),
Dopplerkoeffizienten und Voidreaktivitäten für sehr viele schnelle k tis
Anordnungen mit unterschiedlichen Neutronenspektren (von sehr harten Spektren
wie bei JEZEBEL bis zu schnellen Anordnungen mit weichem Spektrum, wie es in
dampfgekühlten schnellen Reaktoren auftritt).
Auf diese Weise kann man heute in den weitaus häufigsten Fällen tangepaßten
Gruppensätzen die Neutronenmultiplikation in schnellen Systemen auf besser als
auf etwa 1 %berechnen (z.B. /21/22/). Die Voidreaktivitäten in LMFBRs können
heute im Vergleich zum Experiment mit angepaßten Gruppensätzen mit ner naui
keit von etwa 25 % berechnet werden /23/. Dies ist auch mit Hilfe des INR-
Satzes der Fall. Bei der Berechnung von Wassereintritt in schnelle gasgekUhlte
Reaktoren treten jedoch sowohl zwischen Rechnungen verschiedener Ins tutionen
wie gegenüber dem Experiment noch größere Unsicherheiten auf /24/.
Die nachgewiesene Zuverlässigkeit der Berechnungen gilt also für den
voideten Fall.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß mit allen hier vorgestell P rammen
integrale Größen, wie Multiplikationsfaktoren und Brutraten, auch in , je-
doch wassergefUllten Stabanordnungen hinreichend genau besch eben we
der Berechnung des Voidverhaltens von engen Plutoniumgittern n
de iche Unterschiede in den Ergebnissen der beteiligten Programme tet.
Dabei konnte gezeigt werden, daß die Voiddifferenzen im wesentlichen a
siedlichen Kerndatensätzen beruhen und methodische Unterschiede s n
Programmen offensichtlich keinen Einfluß haben. Die Frage der Datensätze rd
nach obiger Aussage nur für die Reaktivität im Fall des vollen ner
P renz für die in aufwendigem Verfahren angepaßten Gruppensätze r le
Reaktoren beantwortet (z.B. KfK-INR, Deutschland; FGL5, England; CARNAVAL IV,
Frankreich).
Zur Absicherung des Reaktivitätsverlaufs in Abhängigkeit von der te
sind Experimente notwendig, wobei verschiedene tände
falls simuliert werden müßten. Zur Zeit sind Experimen r einen simulierten
FDWR-Kern im PROTEUS Reaktor des EIR-Würenlingen (Schweiz) im nge r
SNEAK in Karlsruhe in der Planung.
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TAB E L L E N
Core Gitterabstand Brennstoff= Volurrenanteile
(mm) /Fonn durchmesser VM/VBS NH/~238
(rnn) Brenn- vJasser Hüllrohr Void
stoff
8 12.4/quadr. 9.35 0.446 0.429 0.102 (58) 0.023 0.962 2.92
10 12.4/quadr. 9.35 0.446 0.428 0.099 (Al) 0.027 0.960 2.91
12*) 12.7/hex. 9.35 0.491 0.372 0.112(85) 0.025 0.758 2.29
19* ) 11.27/hex 9.35 0.624 0.202 O. 142 (85) 0.032 0.324 0.98
* ) Daten für zentrale Zone
LN
+:0
Tab. 2.1 Parameter der 002 - Gitter
Core ICR MCR (CR) 28 (CR) 25 28 kritische
c f eS !; Größe
8 + + + + + - +
10 - - - - - - +
12 + + + + + + -
19 + + + + + + - lNU1
Tab. 2.2 Experimentell bestimmte Größen der u02-Cores
Core Gitterabstand Brennstoff- Volumenanteile
(nm) /Fonn durchmesser Pu02 I Pu240/Pu
(nm) Brenn- Wasser Hüllrohr (%) (%)
stoff
I
1*) 13.21/quadr. 8.750 0.345 0.556 0.099 6.6 8 1 .612 75
I*) 14. 22/quadr. 8.750 0.297 0.617 0.086 6.6 I 8 2.077 972
I*) 18.67/quadr. 8.750 0.173 0.778 0.049 6.6 8 4.497 2103
4 23.62/hex. 12.636 0.260 0.666 0.074 4.0 18 2.562 203
5 20. 32/hex. 12.827 0.361 0.548 0.091 2.0 8 1 .518 238
6 23. 62/hex. 12.827 0.268 0.665 0.067 2.0 16 2.481 391
7 13.97/hex. 9.449 0.415 0.456 0.129 ' 1.5 8 1.099 230
8 15. 24/hex. 9.449 0.349 0.543 0.108 1.5 8 1.556 326
*) Void im Brennstoff verschmiert
Tab. 2.3 : Parameter der PU02/U02-Gitter
CN
0\
FDWR I FDIi'IR I bes-tes
Seed Blanket I Nr. wert
-~
. . 9.50 0.57 93
hex p 8.77 0.95 0.50 19 : 11 .27 7 13.97
P / d 1.27 1.1 19 : 1.07 7 : .29
0.938 0.339 0.4 4 9 0.324 7 1.099
~
-...]
Anreicherung Pu (%) I 20.3 7.9 I 11.2 I - - I 1 : 6.6ges
Pu
fis (% ) I 13.6 5.3 I 7.5 I - - I 1 : 6.0




WJ!I1S GRUCAH MAF.AB FASER. ur
8 1.1988 1.1937 1.0637 1.1982 1.1
10 1. 3164 1.3249 1.1858 1.3256 1.31
12 1.1565 1.1482 0.9758 1.1452 1. 1469
19 0.9846 0.9541 0.7337 0.9400 I 0,
Tab. 4.1 Multiplikationsfaktoren k oe der U02-Cores
KfK KWU TUBS
Core
WIMS GRUCAH MAKAB SPEKTRA
8 1.0081 0.9919 1.0348 0.9981
10 1.0055 0.9880 1.1508 1.0042
12 1.0058 0.9903 0.7125 1.0053
19 0.9988 0.9948 0.5381 0.9894
- 39 -
Core
KfK KWU 'TUBS Exper:i.rrent
WIMS GRUCAH MAKAB FASER SPEKTRA
8 0.545 - 0.711 0.547 0.550 0.500
10 0.514 - 0.638 0.503 0.520 -
12 0.621 - 0.833 0.641 0.632 0.581
19 0.966 - 1.368 1.099 1.030 0.913
Tab. 4.3 Gitter - t"7erte für ICR (Initial Conversion Ratio)
KfK KWU 'TUBSCore
WIMS GRUCAH MAKAB FASER SPEKTRA
8 0.0846 - 0.0878 0.0822 0.0806 0.1011
10 0.0831 - 0.0809 0.0770 0.0786 -
12 0.0995 - 0.1257 0.0982 0.0937 0.1160
19 0.1609 - 0.2164 0.1772 0.1527 O. 1877
Tab. 4.4 Gitter - v7erte für 6 (D8 FIS/U5 FIS)
- 40 -
KfK KWU 'IUBS Exper:ilrent
Core
WIMS GRJJCAH fv'IAKAB SPEKTRA
8 0.543 0.518 0.685 0.550 0.500
10 0.510 0.504 0.613 0.520 -
12 0.617 0.633 0.805 0.632 0.581
19 0.948 0.973 1.261 1.030 0.913
Tab. 4.5 Core - Werte für ICR (Initial Conversion Ratio)
Core
KfK KWU TUBS ExperiIrent
WIMS GRUCAH MAKAB SPEKTRA
8 0.0844 0.0664 0.0864 0.0806 0.1011
10 0.0827 0.0714 0.0801 0.0786 -
12 0.0985 0.0882 0.1351 0.0937 0.1160
19 0.1458 0.1493 0.2147 0.1527 0.1877
Tab. 4.6 Core - v-erte für 0 (Ua FIS/U5 FIS )
Gearetrie Anzahl der Core 8 Core 10
Energiegruppen
R - Z 26 1.0081 1.0055
R - Z 2 1.0056 1.0017
R 26 1.0097 1.0096
R 2 1.0049 1.0016
Tab. 4.7 Einfluß der PecherrliIrensionen urrl
Energiegruppenzahl auf keff (WIMS)
- 41 -
Gitter KfK KWU TUBS
WIMS GRUCAH MAKAB FASER SPEKTRA
1 1.4042 1.4263 - 1.4035 1.4243
2 1.4549 1.4765 - 1.4530 1.4743
3 1.5409 1.5965 - 1.5347 1.5618
4 1.4106 1.4222 - 1.4086 1.4247
5 1.3579 1.3708 - 1.3617 1.3690
6 1.3459 1.3719 - 1.3483 1.3549
7 1.2150 1.2343 1.2347 1.2156 1.2183
8 1.2688 1.2820
-- 1.2725 1.2775
Tab. 4.8 Multiplikationsfaktoren k 00 der Puo2/u02-cores
Gitter KfK TUBS
WIMS C':IUCAH SPEKTRA
1 1.0082 - 0.9920
2 1.0249 - 0.9991
3 1.0260 - 0.9713
4 1.0278 - 0.9933
5 0.9974 - 0.9705
6 1.0350 - 1.00:x>
7 1.0107 1.(xx)7 0.9956
8 1.0121 - 0.9910





WINS GRU:AH MAKAB SPEKTRA
1 1.0052 0.9936 - 1.0087
2 1.0135 0.9956 - 1.0059
3 1.0288 1.0224 - 0.9853
4 1.0174 0.99.20 - 1.0045
5 1.0095 0.9839 - 0.9991
6 1.0205 1.0043 - 1.0007
7 1.0087 0.9994 1.0074 1.0031
8 1.0081 0.9860 - 0.9978




v!IMS GRUCAH MAFAB SPEKTRA
1 0.357 - - 0.358
2 0.307 - - 0.305
3 0.191 - - 0.191
4 0.323 - - 0.331
5 0.398 - - 0.409
6 0.361 - - 0.372 .
7 0.581 - 0.589 0.605
8 0.484 - - 0.497
Tab. 4.11 Brutrate (keff - Spektnnn)
- 43 -
Core KfK KWU TUBS
"t'lIMS GRIJCAH FASER SPEKTRA
1 0.353 - 0.346 0.350
2 0.300 - 0.294 0.297
3 0.187 - 0.182 0.184
4 0.319 - 0.315 0.322
5 0.390 - 0.381 0.395
6 0.356 - 0.347 0.362
7 0.573 - 0.567 0.591
8 0.476 - 0.466 0.484
Tab. 4. 12 Brutrate (k 00 - Spektrlml)
- 44 -
M:rlerator- 3 KfK TUBS
dichte (g/an )
WIMS GRUCAH SPEKTRA
1.00 1.2150 1.2349 1.2183
0.80 1.1700 1.1862 1.1675
0.60 1.1016 1.1119 1.0907
0.40 0.9944 0.9926 0.9699
0.20 0.8124 0.7901 0.7679
0.10 - 0.6457 0.6215
0.05 - 0.5674 0.5386
0.01 - 0.4917 0.4659
-
0.00 0.4597 0.4661 0.4446
Tab. 4. 13 k 00 - ~!erte für Void des Gitters 7
Mcrlerator- 3 KfK TUBS
dichte(g/an )
WIMS GRUCAH SPEKTRA
1.00 1.0107 1.0007 0.9956
0.80 0.9261 0.9082 0.9068
0.60 0.8074 0.7810 0.7851
0.40 0.6408 0.6055 0.6168
0.20 0.4112 0.3772 0.3944
0.10 0.2812 0.2643 0.2786
0.05 0.2251 0.2209 0.2316
0.01 0.1938 o. 1978 0.2057
0.00 0.1890 0.1947 0.2018
Tab. 4. 14 : keff - w:rrte (fundarrental m:rle) für




- Brennstoff [ % ] 56.01
- Moderator [ %] 29.71





Pu 239 / Pu ( %J 57.81
Pu 240 / Pu [ %] 26.57
Pu 241 / Pu [ %] 9.47
Pu 242 / Pu [ % J 6.15
U 235 / U [ %] 0.20
Temperaturen
- Brennstoff [K] 1500
- Hoderator [K] 573
Tab. 5.1 Spezifikation des FDWR - Benchmark
K PM KfK
TUBS
[g/ar?] \filMS GRUCAH SPEKTRA
Koo 0.70 1.0649 1.0520 1 .0561
0.35 1.0919 1.0633 1.0502
0.00 1.1169 1.1020 1.0541
K
eff
0.70 1.0458 1.0320 1.0376
0.35 1.0615 1.0332 1.0230
0.00 1.0503 1.0390 1.0008
Tab. 5.2 Mul.tiplikationsfaktoren der FDWR-Voidrechnung
- 46 -
innere Zone äußere Zone
Isotop A B C D
Na 9.6673 O.()J(() 9.6673 O.()J(()
o 16 17.3293 17.3299





U 235 0.0155 ~ 0.0149 u
+J +J
u 238 7.6440 -6 7.3256 -6
.r-l .r-l
Pu 239 0.7704 ~I 0.9868 t1(J) (J)
+J +J
Pu 240 0.2208 § 0.2828 §
Pu 241 0.1165 I 0.1497 !Pu 242 0.0279 0.0358
Tab. 5.3 HCITOgenisierte 'J'eilchendichten x103 [1/(crn barn)]
für vier Rechenfälle des IMFBR-Benchrrark
Rechenfall GRUCAH SPEKTRA Differenz
A 1.151211 1.111460 0.039751
B 1.201823 1.163701 0.038122
C 1.314560 1.268553 0.046007
D 1.374226 1.330017 0.044209
Tab. 5.4 : Multiplikationsfaktoren k.., für
IMFBR-BenchrrarR:
- 47 -
Gruppe I E - GRUCAH [ev] E - SPEKTRA [eV] Bemerkungu u
1 6.50 E + 6 6.50 E + 6 kanpatibel *)
2 4.00 E + 6 4.00 E + 6
3 2.50 E + 6 2.50 E + 6
4 1.40 E + 6 1.40E+6
5 8.00 E + 5 8.00 E + 5
6 4.00 E + 5 4.00 E + 5
7 2.00 E + 5 2.00 E + 5
8 1.00 E + 5 1.00 E + 5
9 4.65 E + 4 4.65 E + 4
10 2.15E+4 2.15 E + 4
11 1.00 E + 4 1.00 E + 4
12 4.65 E + 3 4.65 E + 3
13 2.15 E + 3 2.15 E + 3
14 1.00 E + 3 1.00 E + 3 kanpatibel
15 4.65 E + 2 . 4.65 E + 2
16 2,15 E + 2 2.15E+ 2
17 1.00 E + 2 1.00 E + 2
18 4.65 E + 1 4.65 E + 1
19 2.15 E + 1 2.15 E + 1
20 1.00 E + 1 1.00 E + 1
21 4.65 E + 0 4.65 E + 0
22 2.15 E + 0 2.15 E + 0
23 1.00 E + 0 1.00 E + 0
24 4.65 E - 1 4.65 E - 1
25 2.15 E - 1 2.15E-1
1.ooE-3 1.00 E - 1 1.00 E -
**)
bedingt kanpatibel26 3
27 - 4.65 E - 2 -
1
28 - 2.15 E - 2 -
29 - 1.00 E - 2 -
30 - 4.65 E - 3 - nicht kanpatibel
31 - 2.15 E - 3 -
32 - 1.00 E - 3 -
33 - 4.65 E - 4 -
34 - 2.15 E - 4 -
35 - 1.00 E - 4 -
*)
**)
E = 1.05E7 (GRUCAH) E = 1.ooE7 (SPEKTRA)
o 0
linke Spalte : SPEKTRA - Struktur
rechte Spalte : original I"JIPRO - Struktur / 15 /
Tab. 7. 1 : Energiegruppenstruktur von GRUCAH und SPEKTRA
- 48 -
Sensitivit- ausgetauschte Daten Isotopetätsfälle inel
0" O"f V a.c Hj
FDvJR-1 + + + U 235 bis
**)- Pu 242
FDv'JR-2 + - - - U 235 bis Pu 242
FDvVR-3 - + - - U 235 bis Pu 242
FDVVR-4 - - + - U 235 bis Pu 242
FDVVR-5 + + + - U 238
FD~AJR-6 + + + - Pu 239
FDVVR-7 + + + - Pu 240
FDVVR-8 + + + - Pu 241
FDVVR-9 + - - - Pu 240
FDVVR-10*) - - - + U 238
FDVVR-11 *) + + +
***)
U 235 bis Pu 242+
FDVJR-12*) + + + + U 235 bis Pu 242
*) nur mit SPEKTPA gerechnet
**) U 235, U 238, Pu 239, Pu 240, Pu 241, Pu 242
***) 0" inel nur für U 238
i-+j


































U 235 bis Pu 242**)
U 235 bis Pu 242
U 235 bis Pu 242
U 235 bis Pu 242
U 238
Pu 239
U 235 bis Pu 242
**)
nur rnit SPEKTRl>. gerechnet
U 235, U 238, Pu 239, Pu 240, Pu 241, Pu 242
Tab. 7.3 Spezifikation der Sensivitätsfälle für das
Plutoniumgitter 7
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Neutronenenergie (eV)
Fig.1.1: Nonnierte Gruppenneutronenflußdichten ($ 'fi = 1) für Druckwasser-
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Fig. 4.2 Brutrate (k CO> - Spektrum) der Pu02/U02- Gitter als Funktion des Vo-
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Fig.· 5.1 Voidung des FDWR
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Fig. 5.2 Voidung des FDWR
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O.IE-Q3 0.IE-02 O.IE-01 O.IEOO O.IEOI 0.IE02 0.IE03 O.IEO' . O.IEOS 0.IE06 0.IE07 O.IEOB
NEUTRONENENEllGIE [ EV l
LEHRSTUHL FUER R AUHFLUGTECHNIK
UNlJ REAKTORTECHNIK UEBERGANGSQUERSCHNITT ( INELASTI SCH UND N2N ) DES U 238 1981
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.
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